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(u_{t}+6uu_{x}+u_{xxx})_{x}\pm 3u_{yy}=0 , (1)
は、Korteweg‐de Vries  (KdV) 方程式で支配される1次元ソリトンの横方向の撹乱に対する安定性
を議論するために導かれた [2] 。そして、この方程式に支配される平面ソリトン (a line‐soliton) は、
 s=-1 をもつ正の分散の場合 (KP I) は不安定で、  s=1 をもつ負の分散の場合 (KP II) は安定で





代数ソリトン(an algebraic‐soliton) 解、周期ソリトン(  a periodic‐soliton) 解をもつ  [5‐  8]。周期ソリ




















{\sqrt{D}}\cos\eta)^{2}}sı.n  \eta , (2)
ここで、
 \xi=\alpha x+ îy—  \Omegat  +\sigma ,  \eta=\beta x+\delta y-\omega t+\theta,
また、
  \Omega=\Omega(\alpha, \gamma, \beta, \delta)=\alpha^{3}-3\alpha\beta^{2}-\frac
{3}{\alpha^{2}+\beta^{2}}(\alpha\gamma^{2}-\alpha\delta^{2}+2\beta\gamma\delta) , (3)
  \omega=\omega(\alpha, \gamma, \beta, \delta)=3\alpha^{2}\beta-\beta^{3}-
\frac{3}{\alpha^{2}+\beta^{2}}(2\alpha\gamma\delta-\beta\gamma^{2}+
\beta\delta^{2}) , (4)




であるÚ 今、この周期ソリトン解 (2) に対して、  e^{\xi}\ll 1 とすることにより周期ソリトンの中心より十
分に後方の領域、  e^{\xi}\gg 1 とすることにより周期ソリトンの中心より十分に前方の領域を記述するこ
とができ、それぞれの領域での周期ソリトンのすそ野部分は、
i) 周期ソリトンの中心より十分に後方部分のすそ野
 u =  \frac{4}{\sqrt{D}}\{(\alpha^{2}-\beta^{2})\cos\eta-2\alpha\beta\sin\eta\}
e^{\xi}
 + \frac{8}{D}\{\alpha^{2}(D-1)-(\alpha^{2}-\beta^{2})\cos 2\eta+
2\alpha\beta\sin 2\eta\}e^{2\xi}+O(e^{3\xi}) ,
  \equiv [\frac{4}{\sqrt{D}}(\xi, \eta)]_{t}+O(e^{3\xi}) . (6)
ii) 周期ソリトンの中心より十分に前方部分のすそ野
 u =  \frac{4}{\sqrt{D}}\{(\alpha^{2}-\beta^{2})\cos\eta+2\alpha\beta\sin\eta\}
e^{-\xi}
 + \frac{8}{D}\{\alpha^{2}(D-1)-(\alpha^{2}-\beta^{2})\cos 2\eta-
2\alpha\beta\sin 2\eta\}e^{-2\xi}+O(e^{-3\xi}) ,





 u=2(\ln f)_{xx} , (8)
ここで、










 \Omega_{j}=\Omega(\alpha_{j}, \gamma_{j}, \beta_{j}, \delta_{j}) , \omega_{j}=
\omega(\alpha_{j}, \gamma_{j}, \beta_{j}, \delta_{j}) ,












である。式(9) より、2つの周期ソリトンの衝突前後での位相のずれは  \log|N_{1}N_{2}| であることがわか
る。それ故に、波数の組み合わせにより相互作用は attractive な場合と repulsive な場合に分類され
る。例えば  \alpha_{1}>0 かつ  \alpha_{2}>0 では、  N_{1}N_{2}>1 の場合は attractive に、  N_{1}N_{2}<1 の場合が repulsive
になる。さらにその極限として、1つは2つのソリトンが衝突の後に新しい1つのソリトンとなり伝播
を続ける共鳴相互作用 (  a resonant interaction)  (\alpha_{1}>0 かつ  \alpha_{2}>0 の場合、条件は  N_{1}N_{2}arrow\infty よ
り得られる)、もう1つは2つのソリトンが無限に離れた状態でメッセンジャーソリトン(a messenger
soliton) を介して相互作用をする長距離相互作用 (  a long‐range interaction)  (\alpha_{1}>0 かつ  \alpha_{2}>0 の






(a) 共鳴相互作用 (b) 長距離相互作用







2つの周期ソリトンの相互作用が準共鳴  (N_{1}\gg 1, N_{2}\sim O(1) とする) となる場合において、式(8) 、
(9) に対し条件  e^{\xi_{2}}\ll e^{\overline{\xi}_{2}}\ll 1,  e^{\overline{\xi}_{1}}\gg 1 、  e^{\xi_{1}}\sim 0(1) を課すことは、2つの周期ソリトンが十分離れ
た状態での衝突前の第1周期ソリトン上を考えることを意味する。この条件のもと  f を以下のように
書き表す、
 f=f_{1}+\tilde{f} , (12)
ここで、
 f_{1} = 1+ \frac{2}{\sqrt{D_{1}}}e^{\xi_{1}}\cos\eta_{1}+e^{2\xi_{1}} , (13)








 [3]= \frac{2}{\sqrt{D_{1}}}e^{\xi_{1}}\cos(\eta_{1}+\phi_{1}+\phi_{2}) .
ここで、  e^{\sigma_{2}-\overline{\sigma}_{2}}=e^{\sigma_{1}-\overline{\sigma}_{1}}=1/(N_
{1}N_{2})、また  \overline{\xi}_{1}=\xi_{1}+\ln(N_{1}N_{2}) 、  \overline{\xi}_{2}=\xi_{2}+\ln(N_{1}N_{2}) である。今、
式 (12) を式 (8) に代入して、  \tilde{f}^{2} のオーダー以下の項を無視した式に、式(13) および (14) を代入す
ると、
 u  =  2 \frac{f_{lxx}f_{l}-f_{1x}^{2}}{f_{1}^{2}}
 + \{[f_{l}, \frac{2}{\sqrt{D_{1}D_{2}}}\frac{1}{N_{2}}(\xi_{1}, \eta_{1}+
\eta_{2}+\phi_{1})]_{d}+[f_{1}, \frac{2}{\sqrt{D_{2}}}(2\xi_{1}, \eta_{2}+
\phi_{1}-\phi_{2})]_{d}^{*}
 +[f_{1},  \frac{2}{\sqrt{D_{2}}}(\sigma_{2}-\overline{\sigma}_{2}, \eta_{2})]
_{d}+[f_{1}, \frac{2N_{2}}{\sqrt{D_{1}D_{2}}}(\xi_{1}+\sigma_{2}-
\overline{\sigma}_{2}, \eta_{1}-\eta_{2}+\phi_{2})]_{d}\}e^{\overline{\xi}_{2}}
 +[f_{l},  \frac{2}{\sqrt{D_{1}}}(\xi_{1}+\sigma_{2}-\overline{\sigma}_{2}, 
\eta_{1}+\phi_{1}+\phi_{2})]_{d}^{(*)}e^{2\overline{\xi}_{2}}+\cdot \cdot \cdot (15)
となる。ここで、


















 u=2 \frac{f_{1xx}f_{1}-f_{1x}^{2}}{f_{1}^{2}}+\{  \}e^{\frac{\alpha_{2}}{\alpha_{1}}(\xi_{1}-\sigma_{1})+\overline{\sigma}_{2}}







であるÚ この  \triangle は第1周期ソリトン上の不安定モードの成長率を表す。なお、ここで  \gamma2/  \alpha2  = îl/  \alpha l
の関係を川いた。




mode) と名付け、  [\cdots]_{d}^{*} と上付き  * をつけて表す。また、式 (15) の第4項、第5項および第6項に
は  e^{\sigma_{2}-\overline{\sigma}_{2}} が含まれるので、  N_{1}N_{2}\gg 1 のときこれらの項は式 (15) の第2項、第3項に比べて十分小








について考える。まずは、第1周期ソリトンの後方領域を考える。今、式(8)、(9) に対して、  e^{\xi_{2}}\ll
 e^{\overline{\xi}_{2}}\ll e^{\xi_{1}}\ll 1,  e^{\overline{\xi}_{1}}\gg 1 、  e^{\xi_{1}+\overline{\xi}_{1}}\sim 0(1) の条件を課す。これは、第1周期ソリトンと第2周期ソリト
ンが衝突する十分前での、図1の  P_{1}A と  \overline{P}_{2}B の間の領域を考えていることを意味する。この条件の
もと  f を以下のように書き表す、
 f=f_{1}+\overline{f} , (20)
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ここで、
 f_{1}  =  1+ \frac{2}{\sqrt{D_{1}}}e^{\xi_{1}}\cos\eta_{1}+e^{2\xi_{1}} , (21)






 +e^{2\xi_{2}}+e^{2(\xi_{1}+\overline{\xi}_{2})} . (22)
である。式 (20) を式 (8) に代入して  O(\tilde{f}^{3}) を無視することにより、






が得られる。この式 (23) に式 (21) および式 (22) を代入することにより、
 u=[ \frac{4}{\sqrt{D_{1}}}(\xi_{1}, \eta_{1})]_{t}+[\frac{4}{\sqrt{D_{1}D_{2}}
N_{2}}(\xi_{1}+\overline{\xi}_{2}, \eta_{1}+\eta_{2}+\phi_{1})]_{t}
 +[ \frac{4}{\sqrt{D_{2}}}(2\xi_{1}+\overline{\xi}_{2}, \eta_{2}+\phi_{1}-
\phi_{2})]_{t}^{*}+[\frac{4}{\sqrt{D_{2}}}(\xi_{2}, \eta_{2})]_{t}
 +[ \frac{4N_{2}}{\sqrt{D_{1}D_{2}}}(\xi_{1}+\xi_{2}, \eta_{1}-\eta_{2}+\phi_{2}
)]_{t}^{*}+[\frac{4}{\sqrt{D_{1}}}(\overline{\xi}_{1}+2\xi_{2}, \eta_{1}+
\phi_{1}+\phi_{2})]_{t}^{*}+\cdot \cdot \cdot , (24)





存在するかのごとく形成されるすそ野をイメージソリトン(an image soliton) によるすそ野とよぶ。
なお、式 (24) の第2項はイメージ共鳴周期ソリトンのすそ野であり、興味深いことは、衝突前の周
期ソリトン上の不安定モードから衝突後に形成される新しい周期ソリトンのすそ野が形成されるこ
とである。同様に、式 (24) の第4項は、イメージ第2周期ソリトンのすそ野であり、式 (15) の第4
項の不安定モードより放出されるものと考えられる。式 (24) の第3項は、第1周期ソリトンを通り
抜けてその後方へ広がる第2周期ソリトンのすそ野であり、式 (15) の第3項の不安定モードに関連
するものと考えられる。なお、この項の  D_{2} の値は波数が  (\alpha_{2}+i\beta_{2}, \gamma_{2}+i\delta_{2}) である周期ソリトン
の相互作用の係数であり、波数の実数部分が (  2\alpha_{1}+\alpha_{2} ,2  \gamma1  + î2) での相互作用の係数とは異なる。
以後、このようなすそ野を準すそ野 (quasi‐tail field) とよび、  [\cdots]_{t}^{*} と上付き  * をつけて表す。この
第3項のように相手方ソリトンを通り抜けて広がるすそ野に対して、一般的にすそ野  [ \frac{4}{\sqrt{D}}(\xi, \eta)]_{t} が
 \xi_{s}\simeq 0 である周期ソリトンを通過して前方に伸びるときはそのすそ野は  [ \frac{4}{\sqrt{D}}(\xi-2\xi_{s}, \eta)]_{t}^{*} となり、
後方に伸びるときは  [ \frac{4}{\sqrt{D}}(\xi+2\xi_{s}, \eta)]_{t}^{*} となることが示される。この第2周期ソリトンの準すそ野は
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 [ \frac{4}{\sqrt{D_{2}}}(2\xi_{1}+\overline{\xi}_{2}, \cdots)]_{t}^{*} であるため、伝播速度は第2周期ソリトンのそれとは異なり、共鳴ソリトン
や衝突後に形成される第1周期ソリトンよりも速いものとなる。そのために、この準すそ野はいつま
でも存在し続けるのではなく、やがて共鳴周期ソリトンまたは衝突後に形成されるソリトンに吸収さ
れる。また、2つの周期ソリトンが完全に共鳴条件  (N_{1}N_{2}arrow\infty) を満足している場合、前節で説明
したように、式 (15) の第4項に対応する不安定モードは励起されないので、イメージ第2周期ソリ
トンのすそ野は形成されない。すなわち、共鳴条件を完全に満足する場合は、第1周期ソリトンの後








期ソリトンのすそ野の効果によるメッセンジャーソリトン上で成長する波数が  (\beta_{2}, \delta_{2}) の不安定モー
ドはなく、メッセンジャーソリトンの後方への波数 (  \alpha_{2}+i\beta_{2}、î  + i  \delta2) のすそ野の放出はない。つま
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